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area.Themodelcanbeusedfor operationalpredictionsof tidesandtidalcurrentsin thestudy
area.
. Resumo:Foi implementadoo PrincetonOceanModel(POM)paraa regiãocosteiradeSantos
(46°- 47°W,23°40'- 24°30'S),comgraderegularderesolução~ 1kme 11níveissigmana
vertical.O modelofoiutilizadoemsimulaçõesdemaré,comaespecificaçãodascorrespondentes
oscilaçõesnoscontornos,calculadascombaseemmapascotidaisdaplataforma.O modelofoi
processadoconsiderandoisoladamenteas componentesprincipaislunare solar(M2 e S2),
cadaqualpor 5dias,ecomas9principaiscomponentesdemaréconjuntamente,por31dias.As
análisesde marédas sériestemporaisderesultadospossibilitarama composiçãodemapas
comlinhascotidaise eixosdaselipsesde correntesde superficie.Essesmapasindicamas
característicasdapropagaçãodasondasdemarénaáreamodelada,comasdistribuiçõespaciais
desuaselevaçõesecorrentes.Osaspectosdemaiorinteressenoestudorealizadosão:o contraste
das intensidadesdascirculações,entrea partemaisprofundae regiõesinternasrasas;as



















Figura Ia e apresentadaem detalhes,com sua
batimetria,nasFiguraslb e lc, ondeosvaloresde
profundidadevariamde 2 a 53,5m. Esta região
constituiumdospolosdedesenvolvimentod país,
possuindouma grande populaçãoe diversas
atividadeseconômicasde grandeporte,comopor
exemploapesca,o transportemarítimo,a indústriae










abastecimentode águadoce;e a segurançade
navegação,considerandoosnaviosdegrandeporte
queutilizamo Portode Santos.O conhecimento
detalhadoda circulaçãomarítimana áreacosteira









à plataforma,e queapresentamrelaçãocom este
trabalho,sãoaseguirlistadas.MesquitaetaI. (1979)
analisaramascorrentesnaplataformaentreCaboFrio





as quaisforamanalisadaspor Mesquita& Harari




marése aos efeitosmeteorológicosde superficie,
cujassimulaçõesdemaiorinteresseseencontramem






deCastroFilho eta!. (1987),coma caracterização
dasmassasd'águae suasvariabilidadessazonais.
Stech& Lorenzzetti(1992)analisarama respostada













transportede sedimentosno Canal Principaldo
Estuáriode Santos;Alfredini(1994)elaborou ma
revisãodosprincipaisestudosambientaisefetuados
na BaixadaSantista;e Harari& Camargo(1995)
analisaramdadosde maré do Porto de Santos,
medidosnoperíodode1944a 1989.






















modelo (Harari, 1996**) com as análisesdos
registrosdoPortodeSantos,efetuadasporHarari&





(*) Cacciari,P. L. & Harari,J. 1996. Implementaçãode um sistema
automatizadoecoletadedadosambientaisnoPortodeSantos(SP).ln:
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Fig.1.Mapasgeográficoscoma localizaçãodaáreamodelada(a).seudetalhamentoebatimetria-paraa regiãocompleta(b)e
áreasinterioresrasas(c).
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foi restritoà circulaçãode maré.Numa segunda
etapa,circulaçõesdevidasa efeitosmeteorológicose







principal deste trabalhofoi o de obter um
conhecimentomaiorda propagaçãodasondasde
marée dadistribuiçãoespacialdaselevaçõese das




como por exemploo controleda poluição,a
estimativadeintrusõessalinas,odimensionamentode














massasd'água,tanto da área específicadeste
trabalho,comotambémderegiõespróximas,deverão
ser muito úteis. Deve-se ressaltara grande
dependênciada próximaetapade modelagemcom





(POM) paraa áreade estudo,desenvolvidopor
Blumberg& Mellor(1987)eapresentadoemdetalhes
porMellor(1993).Estemodelopermitedeterminar
evoluçãotemporal dos campos de elevação,
temperatura,salinidade,densidade,correntese






























Boussinesqe hidrostática; soluçãona verticalé
baseadaemcoordenadassigma,queacompanhamo
relêvo;seconsideraumfechamentourbulentode2a.
ordemparaos coeficientesde viscosidade de

















cr=(z - T))/ (D + T))
As equaçõesdo movimentopossuemos
termosdeaceleraçãol cal,advectivae deCoriolis,




fontes ou sorvedourosdas propriedades.Outro
aspectopeculiardo POM é queos coeficientesde





escalade comprimentoda turbulência(L); nas





por Menor(op. cit.).Além da difusãovertical,o
modelo possui a difusão horizontal,onde a
formulaçãodeSmagorinskyfoi adotada,fornecendo
o coeficienteAM a partirdeumaconstanteC, dos
espaçamentosdegrade~xe ~ye dasderivadasdas
componentesde correnteu e v em relaçãoàs
coordernadasx ey (denotadascomsubscritos):







cálculos 'barotrópicos',se tem um cálculo
'baroclínico'.O modobaroclínicoproporcionao
cálculodafricçãono fundo,deintegraisverticaisda




Nas equações tridimensionais do
movimento,a condiçãodenãoescorregamenton
fundoé imposta partirdeumperfillogarítmicodas
velocidadesna camadalimitedo fundo,no qualse
consideraosparâmetrosdevelocidadefriccionalno




No POM, a integraçãonuméricano tempo,









direçãoEW e 80nadireçãoNS, e comespaçamento







alta resoluçãodo estuáriode Hudson- Raritan
(EUA); os valoresnuméricosutilizadosforam
portanto:constanteC, na expressãodeAM, iguala
0.01;comprimentoderugosidadeZo=0.2cm;evalor












as posiçõesde mediçõespelágicasde maré
consideradasemseucontorno(naPlataformadoRio







considerando amplificações e defasagens
suplementares,atravésdacomparaçãoderesultados
preliminaresdomodelocomasanálisesderegistros
anuaisdo Portode Santos,efetuadaspor Harari&
Camargo(1995);nessacomparação,foramtomadas








A imposiçãode condiçõesde contornono
modelorequereua especificaçãodasvariaçõesdo












11=I fnH cos (ro t + Vo+ Un-G)
Em todosos processamentosefetuados,os








presentesnas equações;a exclusãodos efeitos
meteorológicosededensidadefoi obtidaapenascom
a anulaçãodos camposde ventoe de pressão
atmosféricanasuperficie coma adoçãodecampos
de temperaturae de salinidadeuniformese
invariantesno tempo(de modoa evitarqualquer
gradientededensidadenaárea).Dessaforma,foram
levadosemcontapraticamenteodosos efeitosque




densidade,não foram incluídos nos resultados
obtidos.
A utilizaçãodo POM em simulaçõesde
maréparaáreascosteiraspodeserencontradanos




principal(M2) e a componentesolarprincipal(S2),
cadaqualporumperíodode 5 dias.A seguir,um





nesse processamento, foram consideradas




Nos dois primeiros processamentos
efetuados,porsetratardecomponentesisoladas,não




terceiroprocessamento,com as nove principais
componentesde maré conjuntamente,há a
necessidadede escolhade períododefinidode
simulação,para a especificaçãoexata da fase
astronômicainicial e das correçõesnodais das
componentes;dessa forma, os 31 dias de
processamentoteminício em 00 GMT de 28 de
Dezembrode 1979e final em00 GMT de 28 de
Janeiro de 1980;comoo primeiroresultadodo
modeloéreferenteàprimeirahoradeprocessamento,
foramobtidos744resultadoshorários;no entanto,





















696valoreshorários(desdeo instantet =48h atéo
instantet=743hdeprocessamento).
As sériestemporaisde elevaçãoe de
correntesdesuperfíciedetodosospontosdagrade,




constantesharmônicasde amplitudee fase das
componentesdemaréedecorrentesdemaré,asquais
foramutilizadasnaelaboraçãodosmapascotidaisde










selecionados).Os mapassão divididosem dUÍls
partes:a primeiracontémresultadosparaa área























Com os resultadosdo processamento
envolvendoasnoveprincipaiscomponentesdemaré
conjuntamente,foramtraçadososmapasdecorrentes
e elevaçõesda superfície,bemcomode correntes
médiasna vertical,nasmarésenchentese vazantes
máximase nas preamarese baixamares,paraas
condiçõesdesizígiae dequadratura;comoexemplo,






A Figura 3 forneceperfis verticaisdas
correntesvazantesmáximasna sizígia,em vários











nas Figuras5 a 7; essesmapassãoreferentesàs












além disso, em pequenaescala,gradientesdo





dessas oscilaçõesna borda; alguns modelos




soluçãoparticularmenteútil foi adotadano presente
modelo,ondesetemaespecificaçãodasvariaçõesdo










































canais,a preamardaM2 temvaloresentre30e 42
em,enquantoquena S2 asmáximase encontram
entre18e 27 em.Mapashoráriosdascorrentesde
superficiedessas duas componentesprincipais
demonstramque as correntesde maréna região
costeiraapresentamrotaçãoanti-horária.Outro
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Fig. 2. Correntes de superficie vazantes máximasnasizígia(t =527h), nasáreasinterioresrasas.
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parteprofunda)e de-93 cm (naparterasa);esses
valoressãotambémde módulomaiorqueos de
preamares.Na Baía de Santos,nota-segrande
contrastedeintensidadeascorrentesentreo ladode








Em condiçõesde quadratura,s correntes
máximas(devazante)na superficiepossuemlimites
bemmenoresdo quena sizígia:8.1cm/sna área
costeiramaisprofundae26.0cm/snamaisrasa(emt
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Fig.4.Valoresdeelevaçãodemarémáximos(a)emínimos(h),naintegraçãodomodeloporumperíodode29dias,nasáreas
interioresrasas.
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Deve-senotarqueos valoresmáximosde
elevaçõese correntesna sizígiae na quadratura,
acimamencionados,ão referentesaos instantes
específicosde cálculo,no períodode simulação
considerado;obviamente,em cada ciclo de
quadratura- sizígiahávariaçõesnasintensidadesdas











as condiçõesde convergência/ divergêncianos
CanaisdeBertiogaeSãoVicente,sãocomunsatodos
osciclosdemarénaregiãomodelada.
Nas séries temporaisde elevaçõese










da &icçãodo fundo,queé muitomaisefetivana






















sobreinteraçõesentreas marése os camposde
temperaturae salinidade, as quais geram
cisalhamentossignificativos,com circulaçõesem
duascamadas,principalmenteem áreasrasas.De
qualquerforma,os perfis verticaisde correntes
obtidos são importantes,particularmentena










regiãomodelada,e +76 e -92 cm, nas regiões


















De fato,a componenteM2 é a de maior
amplitudenaáreamodelada,comvaloresvariandode
30 a 36 cm na áreamais profunda,num forte
gradienteparaoeste,e de 31 a 38.5cmnasáreas
interioresrasas(Figs5ae6a);aS2éasegundamaior



























ressalta-sea grande intensidadedas correntes
associadasàs componentesM2 e S2 (Fig. 7); para
essascomponentes,o sentidopredominantedo eixo
maior,na partemaisprofunda,é de noroeste-
sudeste;nasáreasrasas,asmáximasintensidadesde
correntescalculadasparaa M2 e a S2 foramde48
cm/se de30cm/s,respectivamente;umaspectode




as característicasdas ondasde maréM2 e S2
determinadaspelosprocessamentosdo modelocom
estasondasisoladamentee pelasimulaçãodelasem
conjuntocom as demaisondasde maré (cujos
resultadosna forma de sériestemporaisforam
submetidosa análisesde maré pelo método






Os resultados obtidos com os
processamentosdo POM foramcomparadoscom
análisesharmônicasderegistrosdemarédisponíveis.





amplitude de fasecalculadospelomodeloe por
análiseharmônicat mbémsejustificapelascorreções
introduzidasnascondiçõesdecontornodo modelo,
após a realizaçãode diversosprocessamentos
preliminares,comoanteriormentecitado.




(constantesda análisede 1980) e, finalmente,
resultadosdomodelo;nestaFigura,nãofoi incluídaa
curvadeprevisãoharmônicacom09componentes(e
constantesmédiasde 46 análisesanuais),por ser
praticamentecoincidentecoma dos resultadosdo
modelo;é interessantenotara concordânciaentreos
resultadosobtidoscom o modeloe a previsão
harmônicacom44componentes,a qualincluivárias
componentesdepequenofundo;por outrolado,os
resultadosdo modelo diferem de observações
somentequandoda ocorrênciade significativas
variaçõesdo nívelmédiodo mar,devidasa efeitos
meteorológicosintensos; esses efeitos foram
particularmenteimportantesnosintervalost* =48ha
96 h (sobreelevação),t* = 192 h a 240 h
(rebaixamento)e t* = 624 h a 670 h (nova
sobreelevação);t* é igualat -48h, istoé,a origem
do tempona Fig. 8 é fixadadesconsiderandoo
período inicial de obtenção de equilíbrio
hidrodinâmicopelomodelo;aforaos intervalosde





valoreshorários,foramde 25.6cm no casodas
observaçõesdemaré,5.4cmnaprevisãoharmônica
com44componentes1.3cmnaprevisãoharmônica
com09 componentes.Em princípio,coma inclusão
no modelodeefeitosmeteorológicose devariações
dedensidadedaáguadomar,serápossívelreproduzir




mediçõesde correntesna área,só foi possível
compararesultadosde correntesdo modelocom











Santosfoi de 24.6cm/s,enquantoque,no ponto
linha,coluna= 055,080 do modelo,o máximo
calculadofoi de20.6cm/s;na entradado Canaldo





Yasslida(1991) indicam,para as condiçõesde
quadratura,em Torre Grande,correntesvazantes
máximasde 20 cm/s;no modeloatual,esteponto
correspondeao de linha,coluna= 061,084,onde
foramcalculadascorrentesvazantesmáximasna
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poderãoser comparadosa resultadosde diversos
outrostrabalhoscientíficos,comoo de Mesquita
(1974).
Em resumo, o trabalho desenvolvido
permitiudeterminarasprincipaiscaracterísticasdas
marésna regiãomodelada,tais como:o grande
contrastede elevaçõese correntesentrea região
costeiramaisprofundae asáreasinterioresrasas,o
qual ocorreem praticamenteodasas simulações




(Fig. 2); as intensidadesmaioresdas vazantese
comparadasàs enchentes,especialmentena maré
astronômicacompleta,mas não no caso de
simulaçõescom componentesi oladas;o padrão
uniformedascorrentesdemarésegundoa vertical,
comexceçãodascamadaspróximasaofundo,ondeo





















mais profundae nas regiõesinternasrasas;as
marcantesdiferençasdeintensidadedecorrentesnos















aninhamentode grades,com a adoçãode um
espaçamentofinal de 200m; a inclusãode efeitos
meteorológicose de variaçõesdo campo de
densidade,mcondiçõesestacionáriase transientes
(emadiçãoàsmarés);e, fmalmente,a consideração




COMP.DE AMPLITUDES - AMPLITUDES- FASES- FASES-
MARÉ ANÁLISES MODELO ANÁLISES MODELO
(cm) (cm) (gaus) (graus)
Ql 3.0 3.04 99.4 98.52
01 11.5 11.49 125.4 125.80
Pl 2.3 2.32 182.7 183.41
Kl 6.4 6.35 187.7 188.36
N2 5.1 5.11 235.2 235.42
M2 36.7 36.90 173.4 17356
S2 23.1 23.10 179.0 179.42
K2 7.5 7.51 168.8 169.21






Oceanográficoda USP (IOUSP) e Instituto
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ProjetoepelacessãodeBolsas;CompanhiaDocasdo
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